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As a load exerted on the shell structures enlarge due to the effects of the vertical acceleration caused by 
horizontal seismic motion in addition to the dead load, the arrangement of the supplementary parts is necessary 
to be verified accordingly. This study focuses on the bucking strength caused by horizontal seismic motion to 
indicate the effectiveness of the supplementary parts through the verification by numerical analysis to find the 
pattern of arrangement and the number of supplementary viscoelastic damper parts where its buckling strength 
as the maximum by horizontal seismic motion. 
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ここで、 s sW は s 次の刺激関数、 sS は s 次の応答スペ
クトル値であり、 sr は s 次と r 次との間のモード相関係
数である。(6)式おける第 1 項は同一次数どうし  s r の
項であり、SRSS 法の算定式に等しい。第 2 項は異なる次
数間  s r のモード相関による項である。 
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ただし、 は、 sr を略記したもので、両モードの固有
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  (12) 
ここで , , ,G a b  は粘弾性の分数微分構成則のパラメ
ータであり、 ,sA d は粘弾性体のせん断面積、厚さであ
る。本論文で用いる粘弾性体は、 23.92 10G   ,




固有円振動数 1 を求める。ここから 1 のもとでダンパ
ーの貯蔵剛性  1dK  を(11)式で評価し、これと等しい軸
剛性をもつトラス部材をダンパー部とみなし骨組モデル
に挿入した後、 1 を再び求める。これを 2～3 回繰り返
すと 1 が収束し、ダンパー部を弾性トラス部材で置換し
た全体減衰モデルの剛性マトリクス[ K  ]が完成する。以
上に基づき、全体減衰モデルの n 次固有円振動数 n とモ
ードベクトル{ nU }を求める。 
 モード解析に必要な減衰定数の値は、モード毎に異な
る減衰定数を算出する。 n 次モード減衰定数 sh は以下よ
り得られる。
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     (13) 
ここに j はダンパー番号であり、
,n jU はダンパーを
表す弾性トラス部材の n 次モードでの伸縮値である。 
以上より、全体減衰モデルの n 次モード固有周期は
2 n  、減衰定数は式(13)の nh と、骨組自がもつ減衰を
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jX ),...,( Ni 1 の線形関
数であるとした場合の定式化が今野らにより行われてい
る。係数行列の成分を ijA , ijD , 定数ベクトルの成分及び
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図 1 基本モデル 
 
 




Kd:ダンパー貯蔵剛性   
ηd: ダンパー損失係数   
Kb:テンション材軸剛性   
図 3 ばね付粘弾性ダンパーモデル 
 
形状条件 ：各節点の集中質量 
固定荷重 21.5kN / m を考慮 
支持条件 周辺ピン支持 
接合部条件：ラチス材 剛接合 
      束材、ロッド ピン接合 
部材 
ラチス材：φ216.3×4.5 E=2.05×105 N/mm2 
     A=29.94×102mm2 Ix= Iy=1.68×107 mm 
束材   ：φ89.1×2.8 E=2.05×105 N/mm2   
A=7.591×102mm2 Ix= Iy=0.707×106 mm4 
ロッド  ：φ27.2 E=2.05×105 N/mm2 A=1.583×102mm2 
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T = 0.4030 
13 次 
β=-4.8375 
T = 0.3510 






















図 6 静的地震荷重の載荷方向と位置 
 
（２）解析フロー 













 パーツは、図 9 に示すように単位ラチスシェルの任意
のグリッドに配置することにより、座屈荷重を高めるこ
とが可能であると考えられる。パーツの補剛候補となる








図 8 補剛パターンの一例（補剛数＝16） 
 
 
図 9 パーツの補剛候補位置 
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遺伝子情報 1 1 0 ・・・・・・・・・ 0 0 0 
























補剛無 20 40 
   
0.96 2.03 3.00 
60 80 全補剛 
   
4.19 5.24 5.57 
図 11 最適配置と座屈荷重係数 
 
補剛無 20 40 
   
12.6 kN 12.9 kN 12.8 kN 
   
60 80 全補剛 
   
12.7 kN 12.7 kN 12.9 kN 







補剛数 0 の時に 0.96 であったのに対し、補剛数 20 では
2.03 と約 2.2 倍まで上がり、その後補剛数が 40、60、
80 と増えるごとに約 1.5 倍程度上がり、全補剛のとき
に線形座屈荷重係数は 5.57 となり、このモデルでの最
大となっている。 
図 13より静的地震荷重分布は補剛数によらずばらつ
きが少なくなっている。また、最大の静的地震荷重も
補剛数によって増減が少なくなっている。これは粘弾
性ダンパーを付加したパーツが効果的に応答値を低減
したと考えられる。 
 
 
結語 
対象モデルに対して、応答スペクトル解析を行い、振
動特性について検証し、水平入力地震動 Elcentro-NS の振
動特性を考慮した静的地震荷重モデルに対する線形座屈
荷重係数を目的関数とする最適配置問題をパーツの補剛
効果の検証するために扱った。本紀要では、座屈耐力の
評価に静的地震荷重と常時荷重を同時に載荷したものを
用いた。補剛数ごとのパーツ配置の形状は異なることか
ら、地震力に対するパーツ補剛の有効性が確認できた。
また、論文では、入力地震波を Elcentro-NS のほかに、
Hatinohe-EW を追加し、高ライズモデル(17.5ｍ)を追加し
ている。また、アーチモデルでの時刻歴応答解析を行い、
その中でも地震力に対するパーツ補剛の有効性が確認す
ることができた。 
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